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１．はじめに  

 河岸侵食過程の解明や予測は，河川防災や河川環境において

極めて重要な課題である．従来から河岸浸食過程を予測する数

値解析モデルが提案されてきたが，その多くは非粘着性河岸材

料を想定し，河岸傾斜角度が安息角度を超えないように連続的

に河岸を崩落させ，川幅が拡大するという仮定に基づいている

1)．しかしながら，河岸が粘着性を有する場合，河岸浸食過程

はこれとは全く異なり，河岸角度が垂直，あるいはオーバーハ

ングし，それが間欠的に崩落する．粘着性を考慮したモデルも

提案されているが 2)，オーバーハングやその間欠的崩落過程を

忠実に再現しうるものは少ない．本研究では，このようなコン

セプトのモデルを新たに提案する．  

２．モデルの概要 

 本研究では，実用モデル構築の一歩として，流れ方向は一様

とし，横断二次元面内のモデルを構築する．図 1に示すように，

流れは粗い一次元格子，河床（掃流砂）は細かい一次元格子，

河岸は細かい二次元格子で構成するトリプルグリッドモデル

とする．河岸は粘着性材料とし，浸食や崩落が生じた後は，粘

着性を喪失し掃流砂として運動するものとする． 

・河岸浸食モデル 

 流水により粘着性河岸の浸食量を，既往研究にならって次式

で計算する 
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ここに，τ*: 無次元掃流力，Δt：時間ステップ，Aer：浸食面積，

ΔVer：Δt 時間の浸食体積，τcr
*：侵食発生限界無次元掃流力，

Cero：モデル定数である．浸食された土砂は，河床に落下して

掃流砂となるが，落下位置は図２に示すような３通りのケース

が存在する．また，河岸の二次元格子については，次式で示される土砂占有率を導入する． 
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ここに，Vcell：二次元計算セル体積，Vsoil：当該計算セル中の土砂体積である．簡単のため土砂占有率が 0 よ 

り大きい場合は河岸セル内に水や掃流砂が侵入しないとし，φが 0となった時点で当該河岸セルを消去する． 

キーワード 河岸浸食，粘着性土壌，数値解析， 
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図 1 モデル概念と三重格子の構成 

図２ 河岸浸食の３つのタイプ 

 
図３ 河岸崩落モデル 
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・間欠崩落モデル 

 崩落はオーバーハングした箇所がせん断耐力を超えると下方に落

下するものとする．図3のようにオーバーハングが生じている場合，

崩落の判断は図中の全ての”drop check sections”（この場合は１０断

面）で行う．例えば図の赤破線の drop check section では，まず黄色

部分の土砂重量を次のように計算する． 
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ここに，ρs:土砂の密度，ΔVk：セル k の土砂体積，φk：セル k の土砂

占有率である．Σは図の黄色のセルを対象とする．次に，drop check 

section（赤破線）のせん断耐力 Fshを次式で計算する． 
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ここに，c: 粘着強度（応力），An：drop check section を構成するセ

ル n の面積であり，Σ記号の n は drop check section に対面するセル

を対象とする．Woh > Fshのとき，崩落が生じ，崩落した土砂は鉛直

下方の河床の掃流砂となるものとする． 

・掃流砂モデル 

横断方向の掃流砂量をしぐ次のように評価する． 
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ここに zb:河床高，qBs: 主流方向掃流フラックス，μc: 動摩擦力，μk: 静

止摩擦力，τ*c: 限界掃流力，n:横断方向座標である． 

・河床崩壊モデル 

 掃流砂部分の河床の角度については，従来のように安息角を考慮

し，これを超えた場合に崩壊させ，安息角以下に保つ． 

３．計算結果の例 

計算結果の一例を図４に示す．図の赤色部分が粘着性の河岸，グ

レー部分が掃流砂，青色部分が水を表す．この例では，実験室スケ

ールとし，川幅 1m，初期条件として河岸幅 0.5m，河岸高さ 60cm で

河岸は垂直とし，掃流砂は存在しないとする．また，流量は 200ℓ/s，

河岸材料粒径：0.93mm とし，モデル定数として Cero:10-4，τec: 10-3

とした．また，計算格子としては，流れを計算格子幅は 2.5cm，河床

格子幅は 1mm，河岸格子（二次元格子）は 1mm×1mm とした． 

計算結果では，河岸浸食に伴いオーバーハングが生じ，それが間

欠的に崩落する様子が適切に再現されていることがわかる． 

４．今後の課題 

 今後の課題として，まず実験結果との比較による定量的検証と，三次元への拡張が挙げられる． 
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(a) t=0 (sec) 

(b) t=15 (sec) 

(c) t= 21 (sec) 

(d) t=62 (sec) 

(e) t=65 (sec) 
図４ 計算結果の一例 
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